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摘要 :【 目 的] 明确 烟 粉 乃 Bemisia tabaci MED 隐 种 抑制 蛋白 基因 Biarrestin 是 否 参与 吡虫啉 耐 药 
性 。[ 方 法 根据 已 有 烟 粉 下 转录 组 数据 ,利用 RT-PCR 克隆 Btarrestin 的 全 长 序列 ,进行 生物 信息 
学 分 析 。 通 过 qPCR 分 析 Biarrestin ДЕ 833 3& MED 隐 种 各 个 龄 期 ( 卵 ,1 -2 龄 .3 & 4 WEE REL 
雄 成 忠 ) 以 及 吡虫啉 处 理 (100 mg/L) 后 成 虫 中 的 表达 量变 化 ,明确 其 时 空 表达 模式 。 利 用 RNAi 技 
AW Btarrestin ,观察 沉默 前 后 Btarrestin X 3k 4o JR 3 Ж, MED 隐 种 成 虫 死亡 率 变 化 。【 结 果 】 成 
2) jt E MED T& £f Btarrestin 的 cDNA 序列 (GenBank 登录 号 : MK204377 ) ,编码 区 全 长 1 227 
bp ,编码 409 个 氨基 酸 ,预测 所 编码 的 蛋白 分 子 量 约 为 45.33 kD ,理论 等 电 点 (pI) 为 8.38。 保 守 结 
构 域 分 析 表 明 , Btarrestin 具有 Arrestin_N 和 Arrestin_C 两 个 超 家 族 保守 结构 域 ,符合 抑制 蛋白 家 族 
特征 。 分子 系统 树 分 析 表 明 , Btarrestin 与 褐飞虱 Nilaparvata lugens 的 Arrestin 亲缘 关系 最 近 。 
Btarrestin 的 表达 量 随 烟 粉 息 MED 隐 种 的 生长 发 育 逐 渐 升 高 ,成 虫 期 表达 量 最 高 。100 mg/L "t X: 
PAL EE, 3k 24 h 后 Btarrestin 的 表达 量 较 对 照 增加 了 2.39 倍 。RNAi 干扰 Btarrestin 后 进行 生物 测 
X IAA MED 隐 种 成 虫 的 死亡 率 上 升 了 31.27% , [2836] Btarrestin 可 能 与 烟 粉 乳 MED 隐 种 对 
° x sd er AUR X. 
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Cloning and characterization of arrestin gene Bíarrestin in the whitefly 


Bemisia tabaci MED ( Hemiptera: Aleyrodidae) 

LIANG Jin-Jin"^, HE Chao’, LIU Shao-Nan^, XIE Wen’, ZHANG You-Jun^* (1. College of Plant 
Protection of Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China; 2. Institute of Vegetables and 
Flowers, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081 , China) 

Abstract: [ Aim] To clarify the relationship between arrestin gene Btarrestin and imidacloprid resistance 
in the whitefly Bemisia tabaci MED. [Methods] Based on the previous transcriptome data of B. tabaci, 
the full-length cDNA sequence of Btarrestin was cloned by RT-PCR in В. tabaci MED and then subjected 
to bioinformatics analysis. The expression levels of Btarrestin at different developmental stages ( egg, 
Ist — 2nd instar, 3rd instar and 4th instar nymph, and female and male adult) and in adults exposed to 
imidacloprid (100 mg/L) were detected by qPCR. After silencing Btarrestin by RNAi, the expression 
level of Btarrestin and the mortality of B. tabaci MED adults were detected. [ Results] The cDNA 
sequence of Btarrestin (GenBank accession no. ; MK204377) was cloned from B. tabaci MED. The 
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complete cDNA is 1 127 bp in length encoding 409 amino acids, with the molecular weight of 45. 33 kD 


and the pl value of 8.38. Conserved domain analysis indicated that Btarrestin has conserved domains of 


the two superfamilies Arrestin_N and Arrestin_C, consistent with the family characteristics of arrestins. 


Phylogenetic tree analysis showed that Btarrestin shares high homology with the arrestin of Nilaparvata 


lugens. Developmental stage-specific expression results revealed that the expression level of Biarrestin was 


increased gradually with its development and reached the peak at the adult stage. The expression level of 


Btarrestin in adults exposed to 100 mg/L imidacloprid for 24 h increased by 2. 39-014 as compared with 


that in the control. The RNAi results showed that knockdown of Btarrestin in B. tabaci MED increased 


the mortality of imidacloprid-treated adults by 31. 2796. [Conclusion] Btarrestin might be involved in 


imidacloprid resistance in В. tabaci MED. 


Key words: Bemisia tabaci MED; arrestin; drug resistance; imidacloprid; RNA interference 





烟 粉 乔 Bemisia tabaci 是 一 种 世界 性 的 农业 害 
虫 , 是 由 许多 隐 种 组 成 的 复合 种 ,目前 已 报道 的 隐 种 
多 达 36 种 (Dinsdale et al., 2010; De Barro et al., 
2011; Liu et al., 2012; Esterhuizen et al., 2013; 
Barbosa et al., 2014; Boykin and De Barro, 2014) 。 
其 中 ,B 型 ( МЕАМІ 隐 种 ) Q 型 (MED рат) ДИЛ TE 
是 危害 最 为 严重 的 人 侵 种 , 烟 粉 剧 主 要 通过 直接 取 
食 韧 皮 部 汁液 和 传播 煤 污 病 / 植 物 病毒 造成 间接 人 危 
害 两 种 方式 为 害 农 作物 (Jones, 2003; Li et al., 
2010) ,对 农作物 的 生产 带 来 严重 的 危害 。 为 控制 
TRUE ШЕ, 主要 采用 化 学 农药 进行 田间 防治 
( 张 芝 利 和 罗 晨 ,2001; ¥ RISK A, 2002; 
Cameron et al., 2013) , 杀 虫 剂 的 滥用 导致 不 同 地 区 
的 烟 粉 乱 对 杀 虫 剂 产 生 不 同 程度 的 抗 性 , 且 连 年 施 
药 后 抗 性 逐渐 增强 (Luo et al., 2010; Wang et al., 
2010; Yuan et al., 2012) , НВУ, ЮУ HEZ TEC. 
WAR GR] EZE [n] DR aL oP npe Ha IE 
虫 嗪 、 喧 虫 胀 等 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 产 生 了 交互 抗 性 ,使 
得 烟 粉 乱 的 防治 难 上 加 难 (Elbert and Nauen, 2000; 
Nauen et al., 2002; Rauch and Nauen, 2003; 
Horowitz et al., 2004, 2005; Nauen and Denholm, 
2005; Prabhaker et al., 2005; Wang ZY et al., 2009; 
Schuster et al., 2010; Roditakis et al., 2011; Wang et 
al., 2018) , 

抑制 蛋白 C arrestin) Ж G 蛋白 偶 联 受 体 (G- 
protein coupled receptors, GPCRs) 的 重要 调节 因子 ， 
其 与 绝 大 多 数 激活 并 磷酸 化 的 GPCRs 特异 性 结合 ， 
阻 断 了 传导 至 G 蛋白 的 信号 (Lohse et al., 1990; 
Shukla et al., 2011; Lohse and Hoffmann, 2014), H. 
可 通过 与 网 格 和 蛋白 相互 作用 触发 GPCRs AYA Е 
用 ,进而 参与 信号 传导 等 多 种 功能 (Ferguson et al., 
1996; Goodman et al., 1996; Kang et al., 2013), Jk 










































































外 ,Arrestin 还 可 通过 非 经 典 途 径 介 导 信 号 传导 , 即 
Arrestin 参与 不 涉及 С 蛋白 的 信号 传导 途径 ( Heuss 
and Gerber, 2000; Shenoy et al., 2006; Shukla et al., 
2011; Lohse and Hoffmann, 2014) , Sun 2 (2012) 
人 研究 表明 Arrestin 基因 在 淡色 库 蚊 Culex pipiens 
pallens 溴 氰 菊 酯 抗 性 种 群 中 高 表达 ,认为 Arrestin 
基因 可 能 与 农药 的 抗 性 相关 。 实 际 上 ,研究 发 现 
Arrestin 有 调控 代谢 的 功能 (Sonoda et al., 2008; 
Luan et al., 2009) ,其 可 能 通过 调节 GPCR 信和 号 通路 
来 调控 P450 相关 基因 的 转录 水 平 ,进而 参与 抗 性 的 
形成 (Sun et al., 2012; Li et al., 2014, 2015; Liu et 
al., 2015; Li and Liu, 2017) , 

本 研究 基于 已 有 烟 粉 乱 转 录 组 数据 ,数据 表明 
100 mg/L 吡虫啉 处 理 的 烟 粉 乱 MED 隐 种 Btarrestin 
的 表达 量 上 升 2 fu (Жн AR GEO. HRR 
Btarrestin 是 否 参 与 吡虫啉 而 药性 ,本 研究 通过 RT- 
PCR 克隆 和 验证 Btarrestin cDNA 全 长 序列 ,利用 
qPCR 确定 其 在 烟 粉 融 MED 隐 种 各 个 龄 期 的 表达 
特征 , 并 在 利用 RNA 干扰 (КМА interference, 
RNAi) 沉默 Btarrestin 后 检测 和 分 析 沉 默 前 后 烟 粉 
HL MED 隐 种 对 吡虫啉 的 药剂 敏感 性 变化 ,为 进一步 
探究 该 基因 的 功能 及 其 与 抗 性 的 关系 提供 理论 基 
础 ,并 为 烟 粉 乔 的 防治 工作 提供 科学 依据 。 













































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 和 植物 

IRB} BL MED 隐 种 于 2009 年 采 自 中 国 农业 科学 
院 附 近 花 卉 市 场 的 一 品 红 , 转 接 到 养 虫 笼 内 用 棉花 
进行 继 代 人 饲养 ,将 栅 共 和 养 虫 笼 一 并 置 于 培养 箱 中 ，， 
培养 箱 温度 为 25 + 1%C ,相对 湿度 (RH) 为 60% + 
10% , 光 周 期 为 14L: 10D。 实 验 所 用 的 棉花 是 由 中 
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国 农业 科学 院 蔬 菜花 弄 研究 所 温室 培育 、 不 接 角 
何 农药 的 无 虫 苗 。 
1.2 主要 试剂 

总 RNA 提取 试剂 Trizol 购 于 Invitrogen 公司 ， 
cDNA 合成 试剂 盒 ( PrimeScript”RT Reagent Kit) 购 
T TaKaRa 公司 ,引物 合成 委托 北京 擎 科 新 业 生 物 
技术 有 限 公 司 ,Q5 超 保 真 DNA. 聚合 酶 、dNTP 购 于 
New England BioLabs 公司 ,克隆 载体 Blunt、 感 受 态 
细胞 Trans-T1 购 自 北京 全 式 金 生物 技术 有 限 公 司 ， 
qPCR 相关 试剂 购 自 天 根 生 化 (北京 ) 有 限 公 司 , 胶 
回收 试剂 盒 КМА 相关 试剂 购 自 Promega 公司 。 
1.3 抑制 蛋白 基因 cDNA 克隆 和 序列 分 析 

采用 Trizol 法 提取 烟 粉 乱 MED 隐 种 总 КМА ,经 
琼脂 糖 凝 胶 电 泳 和 NanoDrop 2000 ( Thermo) 对 RNA 
的 完整 性 浓度 和 纯度 进行 检测 ,使 用 cDNA 合成 试 
Hil fx (TaKaRa 公司 ) ,按照 说 明 书 合成 cDNA ,保存 
于 -20% 备 用 。 

根据 烟 粉 乱 转 录 组 数据 得 到 Btarrestin 的 cDNA 
序列 ,使 用 Primer Premier 5. 0 设计 特异 性 引物 ( 表 
Т), ИД МЕР 隐 种 成 虫 cDNA 为 模板 ,根据 Q5 
超 保 真 DNA 聚合 酶 说 明 书 操作 步骤 进行 PCR 扩 
Hé. PCR 反应 体系 (25 pL): 5 х 05 Reaction Buffer 
5 uL, dNTPs (10 mmol/L) 0.5 uL, 正 反 向 引物 (10 
pmmol/L) 4& 1.25 uL, cDNA 模板 2 uL, Q5 High- 
Fidelity DNA Polymerase 0. 25 uL, 5 x Q5 High GC 
Enhancer( Optional) 5 uL, Nuclease-Free Water 9.75 
pL, PCR 反应 程序 : 98°С 30 s; 98°С 10 s, 60°С 30 
s, 72C 1 min, 30 个 循环 ;72% 2 ming PCR 扩 增 产 
WA 1.5% 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 后 ,将 符合 预期 大 
小 的 DNA 片段 进行 切 胶 纯化 ,连接 到 克隆 载体 


ШЕН 

















Blunt ,转化 到 感受 态 细胞 ( Trans-T1 ) 之 后 在 含有 氮 
WARA IPTG 和 X-gal 的 LB 琉 脂 板 上 上 37 过夜 培 
养 , 挑 取 阳 性 克隆 于 LB 液体 培养 基 中 37°С 200 r/ 
min 2 h ,进行 菌 液 PCR 鉴定 。 选 取 4 个 单 克 隆 送 至 
北京 擎 科 新 业 生 物 技术 有 限 公 司 进行 测序 ,将 测序 
结果 与 转录 组 获得 的 序列 进行 校对 ,获得 烟 粉 乔 
MED 隐 种 抑制 蛋白 基因 的 全 长 cDNA 序列 。 
1.4 生物 信息 学 分 析 

信号 肽 预测 使 用 在 线 软件 SignalP (http; // 
www. cbs. dtu. dk/services/SignalP/) 分 析 ; fi JH TE Ж 
工具 ExPASy (https; // web. expasy. org/protparam/ ) 
对 蛋白质 的 分 子 量 、 理 论 等 电 点 等 进行 预测 ;采用 
TMHMM 软件 (http: // www. cbs. dtu. dk/services/ 
TMHMM7) 进 行 蛋白 质 跨 膜 区 域 预 测 ;利用 NCBI 
Conserved Domains 工具 (https: // www. ncbi. nlm. 
nih. gov/Structure/cdd/wrpsb. cgi) 对 蛋白质 的 结构 
域 进行 分 析 ; 同 源 性 比较 使 用 BLAST ( https ; // blast. 
ncbi. nlm. nih. gov/Blast. cgi) 工具 和 DNAMAN 软 
件 ; 采 用 MEGAG. 0 软件 中 邻接 法 ( neighbor-joining 
method) 构建 了 系统 发 育 树 (Tamura et al., 2013) , 
复 运 行 1 000 次 。 
1.5 ”实时 荧光 定量 РСК 分 析 

用 Premier 5.0 设计 qPCR 引物 ( 表 1) ,以 1.3 
节 合 成 的 cDNA 为 模板 。qPCR 在 Applied 
Biosystems 7500 Real-Time PCR System (美国 ) 上进 
行 ,反应 体系 (20 uL): 2 x SuperReal PreMix Plus 
(SYBR Green) 10 uL, cDNA 模板 1 uL, 正 反 向 引 
物 (10 pmol/uL) 4& 0. 6 uL, 50 x ROX Reference 
Dye 0.4 uL, RNase-Free ddH,O 7.4 wh. FEY: 
95°С 10 min; 95°С 15 s, 60°С 30 s, 72°С 30 s, 40 












































表 1 引物 信息 
Table 1 Primer information 
引物 引物 序列 (5' -3 ) ИЖ 

Primers Primer sequences Purposes 
Btarrestin-ORF-F ATGTTCCCGTTAATACTCCTGGC RT-PCR 
Btarrestin-ORF-R TTACTCATCTGGCTCGTTTAATCTGA 
QPCRBtarrestin-F TGGGCGTCAAGTTCAGCAAAG 
QPCRBtarrestin-R ACTGACGAGGGGGAGTTGGC 
EF-la-F TAGCCTTGTGCCAATTTCCG 
EF-la-R CCTTCAGCATTACCGTCC 
SDHA-F GCGACTGATTCTTCTCCTGC ВЕНЕ 
SDHA-R TGGTGCCAACAGATTAGGTGC 
TUBla-F CACTGTTGTTCCTGGTGGC 
TUBla-R AGTGGACGAAAGCACGCTTG 
DsBtarrestin-F GGATCCTAATACGACTCACTATAGGTGCTGTCGAAGCAACAAATC ERO 


DsBtarrestin-R 


GGATCCTAATACGACTCACTATAGGATGTGAAACCCTTGCTGACC 
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个 循环 。 筛 选 基因 的 定量 引物 ,运用 cDNA 连续 稀 
释 2 倍 (1:1, 1:2, 1:4, 1:8, 1:16 和 1:32) 的 方法 
构建 标准 曲线 来 确定 PCR 效率 。 引 物 扩 增 效率 由 
WARE s100 -1 计算 得 到 ,采用 扩 增 效率 在 
95% ~ 10596 之 间 且 熔 解 曲线 为 单 峰 的 引物 。 处 理 
包括 3 个 生物 学 重复 ,每 个 生物 学 重复 进行 4 个 技 
术 重 复 , 采 用 2-^“ 方 法 计算 基因 的 相对 表达 量 
( Pfaffl, 2001) , 
1.6 Btarrestin Е 9 BL MED 隐 种 不 同 发 育 阶 段 
的 相对 表达 量 检测 

利用 qPCR 技术 检测 Bearrestin 基因 在 烟 粉 本 
MED 隐 种 不 同 发 育 阶 段 的 相对 表达 量 。 研 究 烟 粉 
虱 不 同 发 育 阶 段 基 因 的 相对 表达 水 平时 ,SDHA 是 
最 稳定 的 内 参 基因 (Li et al., 2013) ,选择 其 作为 本 
实验 的 内 参 基 因 。 不 同 发 育 阶段 的 烟 粉 乱 MED ра 
种 包括 : 卵 \1 -2 龄 若虫 3 龄 奋 虫 .4 dieat d PLUME 
成 虫 和 雄 成 虫 。 卵 的 收集 : 取 2 ~3 棵 无 虫 苗 ILA 
TR а, MED 隐 种 养 虫 笼 内 ,4 d 后 去 除 苗 上 的 成 
虫 , 用 毛笔 将 卵 扫 下 ;1 -2 龄 .3 龄 .4 龄 知 虫 的 收 
集 : 在 显微镜 下 用 解剖 针 将 否 忠 挑 至 2 mL 离心 管 ， 
1 -2 龄 和 3 龄 若虫 约 200 35,4 龄 若虫 约 100 3c ; ЖЕ 
成 虫 和 雄 成 虫 的 收集 ;用 指 型 管 ( 直径 5 mm, 50 
mm ) 收集 初 羽 化 的 成 虫 ,在 显微镜 下 区 分 雌雄 后 收 
RERE 100 头 , 雄 成 虫 约 200 头 。 所 有 样品 收 
集 后 立即 置 于 液 氮 中 冷冻 , -80Y 保存 备用 。cDNA 
合成 同 1.3 节 ,qPCR 反应 同 1.5 节 。 实 验 设 3 个 生 
物 学 重复 ,每 个 生物 学 重复 进行 3 个 技术 重复 。 
1.7 了 吡虫啉 处 理 烟 粉 剧 MED 隐 种 成 虫 后 Btarrestin 
的 表达 量 分 析 

药剂 处 理 使 用 饲 喂 法 ,在 干扰 管内 进行 。 干扰 
管 是 一 个 透明 玻璃 管 (直径 20 mm, K 50 mm) ,将 
0.20 mL 的 饲 喂 液 置 于 顶端 覆盖 的 两 层 封 口 膜 ( 美 
国 加 拿 大 铝 业 包装 , 氏 , 美 国 ) 中 ,试管 内 用 黑色 棉花 
塞 密封 ,外 侧 用 黑色 套子 遮盖 。 饲 喂 液 配 比 :5% 酵 
母 提 取 物 30% 蔗糖 .100 mg/L 吡虫啉 和 水 ,用 丙酮 
(分 析 纯 ,北京 化 工厂 ) 将 吡虫啉 溶解 后 ,加 入 到 含 
有 5% 的 酵母 提取 物 和 30% 蔗糖 的 饲 喂 液 中 ,Buffer 
(含有 微量 丙酮 .5% 酵母 提取 物 .30% EME A ЛЕ) 为 
对 照 组 。 每 管 放 入 羽化 后 1 -3 а 的 成 虫 约 50 头 ， 
干扰 管 放置 于 温度 为 25%C ,相对 湿度 为 80% 、 光 周 
期 为 14L: 10D 的 培养 箱 。24 h 后 收集 所 有 仍 存活 
的 成 虫 ( 约 35 头 / 管 ) , 液 氮 冷冻 后 置 于 -80%C 冰 箱 
冻 存 (He et al., 2018)。 处 理 包括 3 个 生物 学 重复 ， 
每 个 生物 学 重复 进行 3 个 技术 重复 。cDNA 合成 同 













































































1.3 节 , 使 用 qPCR 对 Btarrestin 的 表达 进行 定量 分 
析 ,测定 方法 参照 1. 5 d$, TUBla 是 最 稳定 的 内 参 
基因 (Liang et al., 2014) ,选择 其 作为 本 实验 的 内 参 
基因 。 

1.8 Btarrestin 的 了 RNAi 分 析 

1.8.1 RNAi 干扰 效率 的 确定 :使 用 Т7 RiboMAX 
Express RNAi ix АЈ & ( Promega, Madison, WI, З= 
Ej), 按照 说 明 书 合成 Btarrestin 的 dsRNA 
( dsBrarrestin) ,引物 序列 见 表 1。 通 过 饲 喂 法 ( 见 
1.7 35) ,在 含有 饲 喂 液 的 干扰 管内 对 烟 粉 乱 MED 
隐 种 羽化 后 1 -3 d 的 成 虫 进行 RNA 干扰 实验 。 饲 
喂 液 配 比 :5% 酵母 提取 物 、30% 蔗糖 .0.5 we/ wh 
dsBtarrestin 和 水 (Upadhyay et al., 2011) ; LJ dsGFP 
替代 dsBtarrestin 为 对 照 。 干 扰 管 放 置 于 温度 为 
25°C ,相对 湿度 为 80% 和 光 周 期 为 14L: 10D 的 培养 
箱 。48 h 后 收集 所 有 仍 存活 的 成 虫 ( 约 45 头 / 管 ) ， 
液 氮 冷冻 后 置 于 -80C 冰箱 冻 存 。 处 理 和 对 照 均 设 
置 3 个 生物 学 重复 (每 个 生物 学 重复 进行 3 个 技术 
复 ) ,每 个 生物 学 重复 取 烟 粉 乱 MED 隐 种 约 成 虫 
50 头 。cDNA 合成 同 1.3 节 , 采 用 qPCR 的 方法 检 
W RNAi 方法 干扰 Btarrestin 表达 的 效率 ,方法 参照 
1.5 1. EF-Io 是 最 稳定 的 内 参 基 因 (Li et al., 
2013 ) , 故 选择 其 作为 本 实验 的 内 参 基 因 。 

1.8.2 生物 测定 :将 RNAi 干扰 48 h 仍 存活 的 成 虫 
置 于 新 的 含有 饲 喂 液 的 干扰 管内 进行 生物 测定 , 研 
究 烟 粉 乱 对 药剂 敏感 性 的 变化 。 饲 喂 液 配 比 :5% 酵 
母 提取 物 .30% FEE 100 mg/L ПШ HEPAT ZAC, nte К 
处 理 方法 同 1.7 节 ,Buffer( 含 有 微量 丙酮 .5% 酵母 
提取 物 30% 蔗糖 和 水 ) 为 空白 对 照 组 ,CFP 为 阴性 
对 照 组 ,处 理 24 h 之 后 记录 死亡 率 [死亡 率 = 死亡 
REU (JET RZ + 活 虫 数 ) ] 。 处 理 和 对 照 均 设 9 












































次 重复 ,每 个 重复 处 理 了 约 50 Sk ДЫЛ MED 隐 种 
成 虫 。 
1.9 数据 分 析 


采用 SPSS Statistics 17 软件 进行 实验 数据 统计 
分 析 。100 mg/L 吡虫啉 处 理 24 h 烟 粉 乱 MED 隐 种 
的 Btarrestin R 3K Œ 5 Xf HE ( buffer) 的 差异 和 
dsBtarrestin Xb FE 48 h 对 烟 粉 乱 MED 隐 种 的 
Btarrestin 干扰 效率 与 对 照 (GFP) 的 差异 均 采 用 独立 
样本 了 检验 。Btarrestin CEMA BL MED 隐 种 不 同 发 
育 阶段 ( 卵 ,1 -2 龄 、3 龄 .4 龄 若虫 , 肉 、 雄 成 虫 ) 的 
相对 表达 量 差异 和 dsBtarrestin, dsGFP 和 buffer 三 
者 分 别处 理 48 h, ДУ MED. 隐 种 对 吡虫啉 的 敏感 
性 差异 均 采 用 单 因 素 方 差分 析 ; 平 均值 均 采 用 
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Duncan 氏 多 重 比较 法 进行 显著 性 差异 分 析 。 











2 结果 


2.1 Btarrestin 全 长 的 克隆 及 序列 分 析 

根据 烟 粉 乱 转 录 组 数据 得 到 Btarrestin. 序列 , 设 
计 特 异 引物 克隆 烟 粉 乱 MED 隐 种 Btarrestin 的 全 长 
序列 ,ORF 为 1 227 bp( 图 1)。 使 用 DNAMAN 对 
Btarrestin. 序列 进行 翻译 ,推测 其 编码 409 个 氨基 酸 。 
采用 在 线 软件 SignalP 和 TMHMM 对 该 基因 进行 信 
号 肽 和 路 膜 区 域 预测 ,该 蛋白 无 信号 肽 和 路 膜 结构 
(图 2) 。 由 Btarrestin 序列 推导 的 蛋白 质 分 子 式 为 
Cops H3103 № 055814 ,分 子 量 为 4.33 kD, 等 电 点 为 
8.38 ,总 平均 玻 水 系数 为 0. 425 ,不 稳定 系数 为 
40. 10, 脂 溶 系 数 为 78.77。 利 用 NCBI 的 Conserved 
Domains 对 Btarrestin 的 氨基 酸 序列 进行 蛋白 质 结构 
域 分 析 , 结 果 表明 ,Btarrestin 编码 的 氨基 酸 序 列 在 第 
25 -180 位 氨基 酸 之 间 存 在 一 个 Arrestin_N 超 家 族 
保守 结构 域 ;在 第 200 -358 位 氨基 酸 之 间 存 在 一 个 
Arrestin_C 超 家 族 保守 结构 域 。Btarrestin 二 级 结构 
预测 结果 表明 ,其 有 80 个 a- 螺 旋 ,128 个 延伸 链 ,15 
个 B- 转 角 , 185 个 无 规则 卷曲 , 分 别 占 19. 6196, 
31. 3796 , 3.68% Fil 45. 3496 , 
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图 1 
Fig. 1 


烟 粉 乱 MED 隐 种 Btarrestin ORF 扩 增 电泳 图 

Electrophoretogram for PCR products of Btarrestin 
ORF from Bemisia tabaci MED 

M: DNA 分 子 量 标准 DNA molecular weight marker. 




















2.2 Btarrestin 多 序列 比 对 和 进化 树 分 析 
将 Btarrestin 的 cDNA 序列 翻译 为 氨基 酸 序 列 ， 














通过 NCBI 在 线 BLAST 将 Btarrestin 的 氨基酸 序列 
进行 相似 性 比 对 ,对 包括 烟 粉 乱 MED 隐 种 在 内 的 5 
种 昆虫 抑制 蛋白 的 氨基 酸 序列 进行 比 对 (图 3)。 结 
AR пел, HAD EL MED 隐 种 抑制 蛋白 的 氨基 酸 序列 与 
Mg KE Nilaparvata lugens Arrestin( GenBank 登录 号 : 
XP 022197820. 1) 的 一 致 性 最 高 ,为 83.21% ,其 次 
dép Z7 HA 5 17 ШЇ Camponotus floridanus Arrestin 
(GenBank 登录 号 : XP 011258347. 1) , Ж o b 
Glossina morsitans morsitans Arrestin (GenBank 登录 
号 : ADD19077. 1) , [X] EE NE. 0 Anopheles gambiae 
Arrestin( GenBank 登录 号 : AAG54081.1), Heg SERA 
序列 一 致 性 分 别 为 81.37% , 70. 9896 和 45. 50% 。 
从 NCBI 数 据 库 中 搜索 已 知 抑制 蛋白 的 氨基 酸 序 
列 ,构建 系统 进化 树 ( 图 4)。 结 果 显 示 , 烟 粉 避 
MED 隐 种 与 宰 飞 剧 的 亲缘 关系 最 近 , 眼 为 一 文 , 膜 
ЎН AY 2 2& 1 Cephus cinctus, К Ў RE 1%% Bombus 
terrestris Filth 22 ЈА S Fy WER — xc ОЙ H B] 1e E 
库 蚊 Culex pipiens pallens FIX) LEW FEE Ay, HE 
明 抑 制 蛋白 基因 在 昆虫 的 进化 过 程 中 具有 保守 性 。 
2.3 Btarrestin EAH BL MED 隐 种 不 同 发 育 阶 段 
的 相对 表达 量 

采用 qPCR 的 方法 ,以 卵 期 的 表达 量 为 对 照 ,分 
Br MAA S MED 隐 种 各 阶段 ( 卵 ,1 -2 龄 、3 龄 4 龄 
若虫 , 成虫) Btarrestin 的 表达 水 平 。 结 果 表 明 ， 
Btarrestin 的 表达 量 随 着 烟 粉 下 MED. 隐 种 的 发 育 显 
著 上 升 ,在 成 虫 中 表达 量 最 高 (图 5)。 
2.4 吡虫啉 处 理 烟 粉 剧 MED 隐 种 成 虫 后 
Btarrestin 的 表达 

JH 100 mg/L 吡虫啉 处 理 烟 粉 乔 MED раіў 
24 h 5, Btarrestin 的 表达 量 显 著 上 升 (P <0.01), 
与 对 照 组 相 比 , Btarrestin 的 表达 量 增加 了 2.39 fi 
(图 6)。 
2.5 RNAi 干扰 Btarrestin Б BL MED 隐 种 成 
虫 对 吡虫啉 的 耐 受 性 
it] RAUS SU MED 隐 种 成 虫 dsBtarrestin ,能 
显著 降低 靶 标 基因 的 表达 量 (P<0.01) ,48 h 后 对 
照 组 的 死亡 率 为 2. 1796 , 处 理 组 的 死亡 率 为 
5.88% , FH $6 dsGFP £H, ‘taj HE dsBtarrestin 后 
Btarrestin 的 表达 量 降低 了 33.20% (@ 7: А), 干扰 
后 用 含有 100 mg/L nt riz Mj jr re] WE С Ath ЭН ДЕЛ Ж 
MED 隐 种 成 虫 24 h, buffer ( 饲 喂 液 ) 作为 空白 对 照 ， 
dsBtarrestin 组 死亡 率 与 dsGFP 组 相 比 升 高 了 
31.2796 (P <0.05)(BI7: В), 
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541 
181 


631 
211 


T21 
241 


811 
271 


901 
201 
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231 


1081 
261 


1171 
391 


10 20 30 40 50 60 та &ü 8ü 
ATGHTCCCGTTAATAC TCCTGGCGTATGTTGTAGCCGTTAAAGTTTTCAAAA AA ACCACACCTAATGGAAAAG TCACAG TATATCTAGGA 
M FPLILLSAÀ YVV.A&VEKVEFEKEKTITIPHNHGEYIVIYLSG 


100 110 120 130 140 150 160 170 180 
AAACGTGATTTCATCGACCATTTAGATCATGTGGATCCCATCG ACGG TG TTG TGG TCG TCG AAAATGACTATCTGCAAGGCAG AAAAG TG 
E R D F I D H L D H V D P I D G V V V V E N D Y L a G R K V 


190 200 210 220 230 240 250 260 270 
TACGCACAGGTTTCGACG ACGTACCGGTTCGGTAGGG AGG. AAG ACG AGG TCATGGGCG TCAAG TICAGCAAAG AG ATGG IGCTG TCG A ÀG 
Y à Q V 5 T T Y R F GRE E D E V M G V K F S5 K E M Y L5 Ek 





280 290 300 310 320 330 340 350 360 
CAACAAATCGTGCCGCAAGGCAACG AG AAGCCGGAGCTIGACTCAGG TICAGGAGAAGCTCATCCGG AAGC TGGGCAACAACGCC TACCCC 
à A IVPüG NW EKPELT&@¥a ERELIR ELGG NN AY P 


370 380 390 400 410 420 430 440 450 
TICACGTTCAACTTCCCGGCCAACTCCCCCTCG TCGG TCACCCTCCAGCCCGGCG ACG ACG AC ACTGGC A A ACCCCTCGG TG TCG AG TAC 
F TF WF P à N 35 P 35 S5 Y T L Q P G D D D T G K P L € V E Y 


460 470 480 490 500 510 520 530 540 
ACCATCAAGACCTTCGTCGCAG AG AACTCGG AAG ACCGTGG ACACAAGCGCTCCTCTGTTGCCCTCGCTATCAAAA AG TTGCAATATGCT 
T IK T F ¥ 4 E N 5 ED RG HE RS 5 ¥ AL AI EEL a YA 


550 560 570 580 590 600 610 620 630 
CCACCAAGCCGTGGCCG ACG TCTTCCTAGCTCG TTGG TCAGCAAaGGGTTTCACATTTTCTCAGGG AAA AA TCAATCTCG AAG TG ACCTTG 
PPSRGRRLPSSLVSEKGFTIFSQGEKINLEVYITIL 


640 650 660 670 680 690 той Tiü T20 
GACCGCGAAATCTACTACCACGG AG ÀG AA AG TIGCAGCTACTG TG ACCATTAGCAATAACTCTCGGAAATCTGTCCGAAATATCAAGTGC 
DRE I Y Y HG E K V àA T Y T I 5 N N 5 RCR 5 УК N I K C 


T3ü 740 750 т60 TTO T80 790 800 810 
TITATTGTGCAACATTGCGAAGTCACGATGGTG AACGCGCAGTTTTCAAAACACGTTGCCAGTTTAG AGAC TCG TGAAGGATGCCCTG IC 
F I V Q Hc E V T M V N à Q F 5 K H V à 5 L E T REG C P V 


820 830 840 850 860 8Tü 880 88ü 900 
ACCCCTGGGGCTTCATTTATGAAAACTTTCTATTTAGTACCCTTGGCTTCAAGTAATAAGG ACCGAÀG AGGTATCGCCTTAGATGGTCAT 
T PG ÀSFNKTFYLYPLASSNHEKDRRGIALDOGH 


910 920 930 940 950 960 970 980 990 
СТСААССАССАССАССТСААТСТТССАТСТТССАССАТССТОСААСАСССДАААССТСССССТСАССССАТСССТАТТСТСАТСТССТАС 
L KDDDVHNLSAS S 5 TM ¥ A EG K APG E À N G I V I 5 T 


1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 
TCCCTCCGAGTCAAGCTCAGCTGCGGCACGCTTGGCGG OG AGCTCCAAACUOG ACG TCCCCTICAAGCTCATGCACCCTGCACCAGGGGCT 
S L R V K L 5 C 6G T L SG G E L a T D V P F Kk L NH P A P G A 


1090 1100 1110 1120 1130 1140 1150 1160 1170 
GCAG.AG AAGG AG AAG TCCAGCGCAATG AAG AAATC TAAGAGCAG TG AACGC TCGCGCTATGAG AACTCTTGCTATGCGGATG ATG ATG ÀG 
A E K EK 5 5 ANE К 5 ES SE R 5 R Y EN SC Y & DODD E 


118ü 1180 120ü 1210 1220 


GACAACATAGTTTTCGAAGACTTCGCTCG TC TCAGATTAABCG AGCCAGATG AG [AA] 
DNIVEFEDEFAÀRLRLNEPLDIE Жж 


图 2 RES MED 隐 种 的 Bearrestin 核 昔 酸 序列 以 及 推导 的 氨基 酸 序列 





Fig. 2 Nucleotide and deduced amino acid sequences of Btarrestin from Bemisia tabaci MED 





黑色 方 框 表 示 起 始 密码 子 和 终止 密码 子 , 黑 色 下 划 线 表示 Arrestin_N 超 家 族 保守 结构 域 ,红色 下 划 线 表示 Arrestin_C 超 家 族 保守 结构 域 。The 





start codon and stop codon are marked in blac 











in black and red, respectively. 


3 讨论 


抑制 蛋白 是 负责 С 蛋白 偶 联 受 体 脱 敏和 调节 
GPCR 活性 的 主要 和 蛋白 (Krupnick and Benovic, 
1998) ,平均 大 小 约 为 45 kD ,其 与 绝 大 多 数 激活 并 
磷酸 化 的 GPCR 特异 性 结合 阻止 了 С ЖН ЕНУ) 
言 号 传导 (Lohse and Hoffmann, 2014) 。 本 研究 通 


К boxes, and the conserved domains of the Arrestin_N superfamily and Arrestin_C superfamily are underlined 


过 RT-PCR 克隆 了 烟 粉 乱 MED 隐 种 Brarrestin 基因 
的 cDNA 全 长 序列 ,开放 阅读 框 全 长 1 227 bp ,编码 
409 个 氨基 酸 。 同 时 ,在 Btarrestin 中 发 现 了 两 个 保 





守 结 构 域 , 即 Arrestin_N 超 家 族 保守 结构 域 (第 25 – 
180 位 ) 和 Arrestin, C 超 家 族 保守 结构 域 ( 第 200 - 
358 位 ) 。 系 统 发 育 树 和 序列 比 对 结果 表明 ,在 比较 
的 8 种 昆虫 中 , 烟 粉 乱 MED ра HS CUR 
xc, 其 抑制 蛋白 的 氨基 酸 序列 与 褐 飞 乱 的 同 源 序列 

















10 ў 梁 金 金 等 : ДИД MED 隐 种 抑制 蛋白 基因 Btarrestin 的 克隆 及 特性 分 析 1135 








9 pn Ar JA LLAYVVAVISTESS r PNeKVTYIC DH EN KV YAR Vs PT BAV v Ds м0 ко, e 97 
Nl, Arr ЛЕСА USUS TORNO SUD Үс] DHS ) о oy Sv ВЕЕ ЕГО ус кт Jor F 99 
Ag Arr Mv IS ОП МЕ юн ni KVF GOT VCS ВЕЕ М ос n 91 
CF Arr A) MISVESST J DH ) . GBKVFOSVS TT ІЕЕ Shap. VIC MILK. - 97 
Gm, Arr S MOSES A TRE SA NLE EL DYCD ; ) <. NERVE GUL V. ЕУ ERIS Эт [BS RE@VVigl 1. . 89 
Consensus ‚ ‚ 


pngkvt у 


ө Bt Arr ; Доу шк R Р 5 vT og "Арс: 5Е СКЫ» V AIBA Ps BERI 196 
Nl. Arr | lli RKF[E 5 SIPS SAMO рс, 1 RS ， 199 
Ag Arr . KS DKROQKL@DRIBL.KKLG S PNA сутто ЕШ ШЕЕ | SE Ye 
CF Arr | s т A | 
Gm. Arr 


Consensus 


188 





e NC F RVT | SMNSRISS i | Н HI i Ў крз. 
NI, Arr JT FAOK. NI D үч 8 1 c] | < ЧЁ BAS | ҮР! 
Ag Arr г AEL rI T GYNI CI RANS R { ue BSS ed 
Cl Am то VWTVT гун | | БЕТ 
Gm. Arr 


Consensus 


e Bt, Arr j гу ASST 3 17 < is Ce PF 
Nl Arr ] nl WEVA РАР Мет VES aN (E РЕ 
Ag Arr BOT KROJ i JLLAOPD. ORDAFE B^ | Rees АО РЕЙН 
Cf Arr 3 j LT Al i 11 < хет ЌЕ РЕЛ 
Gm, Arr I Г STCDACE CE 


Consensus 


9 p Ar 
Nl, Arr 
Ag Arr 
Cf Arr 
Gm. Arr 


Consensus 








3 Ж МЕР 隐 种 与 其 他 昆虫 Arrestin 的 氨基 酸 序列 比 对 
Fig. 3 Multiple alignment of amino acid sequences of arrestins of Bemisia tabaci MED and other insect species 
Arrestin 氨基 酸 序 列 来 源 物种 及 GenBank 登录 号 Origin species of amino acid sequences of arrestins and their GenBank accession numbers; Bt, Arr; 烟 
粉 乱 MED 隐 种 Bemisia tabaci MED ( MK204377) ; Nl. Arr: # Kil Nilaparvata lugens ( XP 022197820. 1) ; Ag Arr: X] ELE TZ t Anopheles gambiae 
( AAG54081.1); Cf. Am; fJ GAS FP Camponotus floridanus ( ХР 011258347. 1) ; Gm. Arr: SIR Glossina morsitans morsitans (ADD19077. 1). 
深蓝 色 , 粉 色 , 浅 蓝 色 阴影 和 无 阴影 部 分 分 别 表示 氨基 酸 序列 的 一 至 性 为 100% , 75% , 50% 和 50% 以下。The amino acids with 100% , 75% , 
50% , and below 5096 identity are in dark blue, pink and light blue shades, and without shade, respectively. 





zz ZEE Cephus cinctus Arrestin (XP 015591805.2) 








欧洲 能 蜂 Bombus terrestris Arrestin (XP 003398489.1) 


ВЕ 3А 5 EIN Camponotus floridanus Arrestin (XP 011258347.1) 


100 e 烟 粉 乱 MED 隐 种 Bemisia tabaci MED Btarrestin (MK204377) 


15 CE Nilaparvata lugens Arrestin (XP 022197820.1) 
FREH Glossina morsitans morsitans Arrestin (ADD19077.1) 


淡色 库 蚊 Culex pipiens pallens Arrestin (AEJ33050.1) 








100 XI ELH Anopheles gambiae Arrestin (AAG54081.1) 


8! A Homo sapiens Arrestin (XP 004304. 1) 


YH 
0.1 


图 4 基于 氨基 酸 序列 构建 烟 粉 乱 MED 隐 种 与 其 他 昆虫 及 智 人 Arrestin 的 系统 发 育 树 


Fig. 4 Phylogenetic tree of arrestins from Bemisia tabaci MED, other insect species 





and Homo sapiens based on the amino acid sequence 


采用 MEGA. 0 软件 中 的 邻接 法 构建 系统 发 育 树 ,重复 运行 1 000 次 ;分 支 上 的 数字 表示 置信 和 度 。The phylogenetic tree was constructed using 


MEGA6. 0 with the neighbor-joining method, and 1 000 replications were performed. The numbers at nodes and bootstrap represent the P-value. 























一 致 性 最 高 ,为 83.21% thie у — |а] E XH 明 抑 制 蛋白 基因 在 几 种 昆虫 中 亲缘 关系 的 远近 。 
目 ,在 进化 上 末 缘 关系 比较 近 ; 而 与 其 他 昆虫 未 聚 为 在 过 去 几 十 年 中 , 烟 粉 乱 对 吡虫啉 , 唆 虫 嗪 和 其 
一 支 , 且 氨 基 酸 序列 一 致 性 在 44% ~ 829 之 间 , 这 表 他 新 烟 碱 类 杀 虫 剂 的 抗 性 ， 一 直 是 烟 粉 乱 防 治 中 的 
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图 5  Btarrestin 在 烟 粉 乱 MED 隐 种 不 同 
发 育 阶段 的 相对 表达 水 习 


Fig. 5 Relative expression level of Btarrestin at different 
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developmental stages of Bemisia tabaci MED 
Egg: 卵 期 Egg; Ist – 2nd: 1 -2 龄 若虫 1st — 2nd instar nymph; 
3rd; 3 龄 若虫 3rd instar nymph; 4th; 4 龄 若虫 4th instar nymph; 
Female: WERE, Adult female; Male; 雄 成 虫 Adult male. 图 中 柱 表 
示 平 均值 上 标准 误 。 通 过 ANOVA 分 析 , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 
在 0.05 水 平 上 差异 显著 。The bars represent mean + SE. Different 
small letters above bars indicate significant difference at the 0. 05 level 


by ANOVA analysis. 
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图 6 100 mg/L nit E MEX SEB) 0 MED 隐 种 
成 虫 24 h Btarrestin 的 表达 水 平 
Fig. 6 Relative expression level of Btarrestin in 
Bemisia tabaci MED adults exposed to 100 mg/L 
of imidacloprid for 24 h 

Buffer: 含有 微量 丙酮 .5% 酵母 提取 物 .30% 蔗糖 和 水 ,为 对 照 
Containing traces of acetone, 5% yeast extract, 3096 sucrose and 
water, as the control. 图 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 。 通 过 独立 样本 
7 了 检验, 柱 上 不 同 大 写字 母 表示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 。Data in 


the figure are mean + SE. Different capital letters above bars indicate 














significant difference at the 0. 01 level by the independent samples T- 


test. 
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图 7 RNAi 对 Btarrestin 表达 水 平 (A) 和 烟 粉 乱 MED 隐 种 对 吡虫啉 (100 mg/L 处 理 24. h) 敏感 性 (B) 的 影响 
Fig. 7 Effect of RNAi on the relative expression level of Btarrestin (A) and the sensitivity (B) 
of Bemisia tabaci MED to imidacloprid ( 100 mg/L for 24 h) 
Buffer; 含有 微量 丙酮 5% 酵母 提取 物 30% ЖЕ ПК, 2S ГА М IE Containing traces of acetone, 5% yeast extract, 30% sucrose and water, as the 
blank control; dsGFP ; 阴性 对 照 Negative control; dsBrarrestin; 处 理 组 Treatment group. 图 中 柱 表示 平均 值 + 标 准 误 。 通 过 独立 样本 7 检验 , 柱 上 
不 同 大 写字 母 表示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 ;通过 ANOVA 分 析 , 不 同 小 写字 母 表示 在 0. 05 水 平 上 差异 显著 。Data in the figure are mean + SE. 


Different capital letters above bars indicate significant difference at the 0.01 level by the independent samples T-test, and different small letters indicate 














significant difference at the 0.05 level by ANOVA analysis. 


一 个 难题 ( Nauen and Denholm, 2005; Nauen et al., 
2008) AIDE OG] а Mk ER WE HE UC HE JE: ДИ SE Be 
是 由 于 解毒 酶 活性 的 增强 ,包括 P450 单 加 氧 酶 (P450 
monooxygenases ) , 4 ВЕ ДК -转移 酶 ( glutathione S- 
transferases ) , ££ fi НН I$ ( carboxylesterase ) #13 H FR 
脱氧 酶 (hydroxyacid-oxoacid transhydrogenase, HOT) 
(Alon et al., 2008; Karunker et al., 2008; Feng et 



































al., 2009; Roditakis et al., 2011; Yang et al., 2013; 
Ilias et al., 2015; Yang et al., 2017; He et al., 
2018) 。 尽 管 许多 研究 表明 烟 粉 我 对 新 烟 碱 类 和 其 
他 农药 的 抗 性 取决 于 解毒 酶 的 活性 ,但 最 近 的 研究 
表明 抑制 蛋白 基因 也 可 能 参与 昆虫 对 农药 的 抗 性 。 
例如 ,在 淡色 库 蚊 中 ,相对 于 敏感 品系 ,抑制 蛋白 基 
因 在 省 氰 菊 酯 抗 性 种 群 中 表达 量 显 车 上 升 (Sun et 
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al., 2012) 。 本 研究 发 现 吡 虫 啉 可 诱导 Btarrestin 的 
表达 ,干扰 Btarrestin 之 后 ,用 吡虫啉 处 理 (100 mg/ 
Г) s, MED 隐 种 成 虫 , 其 死亡 率 显 著 上 升 (图 
7)。 这 表明 Arrestin 是 可 被 诱导 的 ,并 且 可 能 参与 
烟 粉 乱 MED 隐 种 对 吡虫啉 的 耐 药 性 。 

Btarrestin TE A93 8. MED 隐 种 的 每 个 发 育 阶段 
都 有 表达 ,表达 量 随 着 烟 粉 乱 MED 隐 种 的 发 育 逐 渐 
升 高 ,这 说 明 Btarrestin 与 烟 粉 乱 MED 隐 种 的 生长 
和 发 育 有 关 。Sun 等 (2012 ) 研究 发 现 淡 色 库 蚊 雄 成 
虫 体 内 Arrestin 表达 量 高 于 雌 成 虫 ,并 认为 Arrestin 
可 能 在 雄性 特有 的 活动 中 具有 优势 ,这 与 本 研究 的 
结果 相反 ,这 一 现象 可 能 是 由 种 群 差异 造成 的 。 

在 研究 抗 药性 机 制 时 ,通常 会 先 确 定 抗 性 基因 ， 
然后 在 敏感 和 抗 性 种 群 中 进行 比较 (Vontas et al., 
2018; Zimmer et al., 2018) 。 然 而 ,因为 缺少 对 吡 虫 
ИТТЕН) ДИ И MED 隐 种 种 群 ,所 以 本 研究 未 比较 
吡虫啉 敏感 和 抗 性 种 群 的 抑制 蛋白 基因 。 同 时 , 研 
究 结 果 发 现 干 扰 Btarrestin 后 ,用 吡虫啉 处 理 烟 粉 可 
MED 隐 种 ,其 死亡 率 显著 上 升 ,推测 该 抑制 蛋白 基 
因 可 能 与 烟 粉 乱 MED 隐 种 对 吡虫啉 的 耐 药性 有 关 。 
Arrestin 可 通过 调节 GPCR 下 游 信 号 通路 
( Vishnivetskiy et al., 2007; Summers, 2016) 中 的 Gs 
alpha ЧУ Ж A (Gs alpha subunit protein, Соз), 
УКИ А (adenylyl cyclase, ACs) 和 和 蛋白 激酶 A 
(protein kinase A, PKAs) 3 yi] Р450 基因 的 表达 
以 及 抗 药性 的 发 生 (Li et al., 2014, 2015; Liu et al., 
2015; Li and Liu, 2017) 。 由 此 , Arrestin 可 能 通过 
调控 GPCR 及 其 下 游 效应 需 来 调控 PASO 基因 的 表 
达 ,进而 参与 吡虫啉 的 耐 药性 。 

综 上 所 述 ,抑制 蛋白 基因 可 能 参与 了 烟 粉 各 
MED 隐 种 对 吡虫啉 的 耐 药 性 ,这 为 我 们 深入 理解 烟 
Ts MED 隐 种 对 吡虫啉 的 抗 性 机 制 ,并 为 烟 粉 蛋 的 
化 学 防 控 提 供 了 一 定 的 理论 基础 。 
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